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For measuring a preferably heterogeneous mass 
stream there is a class of measuring apparatus that 
uses a rotary member carried by a shaft and driven at 
constant speed, said rotary member deflecting radially 
the mass stream acting axial ly upon the rotary 
member, thereby giving it a tangential velocity 
component. The torque dependent on the mass stream 
is measured on the shaft. For this purpose a first spur 
wheel is provided on the shaft, that meshes with a 
second spur wheel. The second spur wheel is mounted 
in a carrier member that is in turn mounted so as to 
rotate about the axis of the shaft and held in position 
by a forcesensing device. To improve the measuring 
sensitivity the second spur wheel has a second toothed 
engagement opposite the first spur wheel with an 
internal toothed wheel rim which is also mounted so as 
to rotate about the axis of the shaft and set rotating by 
a driving pinion. A rotational body set rotating in the 
same direction as the shaft is in frictional engagement 
with the carrier member and/or the first spur wheel. 
The strength of the hydrodynamic frictional 
engagement is coordinated in such a way that the 
moments of friction of the first and second spur wheels 
are compensated by the moment of friction of the 
frictional engagement 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung gemaS dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Eine derarti- 
geVornchtungistausderDE-PS35 07 993bekannt. «ucraru 
5 In juhgster Zeit wurden chemische und metallurgische Verfahren entwickelt, bei denen pulverformige oder 
femkornige Stoffe unteremander oder mil fliissigen oder gasformigen Stoffen in genau definiertem stochiometri- 
schem Verhaltnis in einem kontinuierlichen ProzeB zur Reaktioh gebracht werden. Als Beispiel seien die 
Vergasung von Kohle oder die Schmelzreduktion von Eisenerzen genannt Diese Verfahren erfordern es, die 
Massestrome mehrerer Komponenten aufeinander abzustimmen, was die Messung und Regelung dieser Masse- 
10 mZTJT^"' ^ ,e 7 U u' St - ein£ ^ lasse r VOn MeBv °--richtungen bekannt, welche auf dem Prinzip einer 
Messung derjenigen Kraft basieren. die aufgewendet werden muB, urn einem linear durch eine Rohrleitung 
2 w 7 unr1T^ a nvT m e 'r e ^rTv Winkelgeschwindigkeit bzw. tangentiale Geschwindigkeitskomponen- 
te aufzupragen. Die dazu erforderliche Kraft ist dem Massestrom direkt proportional. Es gilt die Beziehung 

is Drehmoment = k x Winkelgeschwindigkeit x Massestrom. 

Wird daher die Winkelgeschwindigkeit konstant gehalten. so ist der Massestrom eine lineare Funktion des 
Drehmomentes. Zur Messung des Drehmomentes wird bei dieser Klasse von MeBvorrichtungen der Masse- 
strom axial auf ein Drehelement geleitet, das mit radial verlaufenden Leitschaufeln besetzt ist. Das Drehelement 

7Z\, h "T. y ^ n 0 ?- m0 , t0r £*!! k ° n ? tamer Dreh2ahl angetrieben. Die Veranderung des Antriebsmomentes 
stdlt em direktes MaB fur die Schwankungen des Massestromes dar. Das Hauptproblem besteht darin das 
Antnebsmoment genugend genau zu messen. NaturgemaB wird die Welle des Drehelementes nicht hur vom 
T^Vrlf m ' S k u" aU R*ibungskriften gebremst. Diese Reibungskrafte verandern sich sehr stark bei 

Temperaturschwankungen. da s.ch die Zahigkeit der fur die Wellenlagerung benotigten Schmierstoffe andert 

Zur Kompensation dieser Stormomente ist es aus der DE-PS 35 07 993 bekannt, die in einem Tragerelement 
angeordnete Zwischenwelle eines Antriebs-Stirnradgetriebes fur das Drehelement urn die zu dem Drehelemen 
koaxiale Abtnebswelle des Getriebes schwenkbar zu lagern, wobei die Schwenkbewegung der zSSSSSTe 
^irST t^I" von emer KraftmeBeinrichtung begrenzt wird. Auf der Zwischenwelle ist ein Getrie- 
™ r f L d m,t demTe, kreisradius R 2 angeordnet, das mit einem das Drehelement antreibenden Abtriebs-Stirn- 
rad (Te.lkre.srad.us R.) kammt. Ferner ist auf der Zwischenwelle ein Getriebe-Stirnrad mit dem Teilkreisradius 
uT ° r L • Ct ' £ S n ,t o dem f ? ,tZCl d " Syn^hronmotors im Eingriff steht. Das Leerlaufreibmoment der Abtriebs- 
welle hat keinen EmfluB auf das MeBsignal, wenn die Bedingung erfullt ist: AntneDs 

Ra - R 2 _ RM? 
35 R, RM A ' 1 ' 

wobei 

R1.R2.R3 dieTeilkreisradienderGetrieberader, 
40 RMz das Reibmoment der Zwischenwelle, und 
RMa das Reibmoment der Antriebswelle 

bedeuten. 

Das MeBmoment Ms ergibt sich dann zu : 

45 

50 wobei 

Ma das Abtriebsmoment bedeutet 

In der Gleichung (2) ist der erste Klammerausdruck zwangslaufig kleiner 1 und insbesondere gleich 0 5 Der 
zweite Klammerausdruck 1st unter ublichen konstruktiven Auslegungen etwa gleich 2, so daB das MeBmoment 
etwa gleich dem Abtnebsmoment ist. Fiir sehr kleine Abtriebsmomente entsprechend sehr geringen Masses*™ 
men laBt s,ch mit der bekannten MeBvorrichtung das dann ebenfalls sehr kleine MeBmoment nicht mehr mit 
nmreicnender Genauigkeit erfassen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht demgegenuber darin, eine MeBvorrichtung der eingangs erwahnten Art 
gewXlefstet1st Ve SSem ' sehr geringen Massestromen noch eine ausreichende MeBgenauigkeit 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost 
^Vorte.lhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung ergeben sich aus den Unteranspru- 

Die Erfindung beruht auf der Oberlegung. das MeBmoment groBer. insbesondere 4-mal so groB wie das 
r ^ Ku m0ment / U V^ len ' S ° daB 6 e 8 enQber dem Stand der Technik nach der DE-PS 35 07 993 die MeBemo- 
S!SSJ e '!-r- d h en K° r , 4 ve : b « sert wird - D * r MeBbereich der bekannten MeBvorrichtung von 5 bh 
50 kg/mm laBt sich somit bei der erf.ndungsgemaBen MeBvorrichtung auf 1 bis 10 kg/min verbessern 

Die Erfindung wird anhand eines in den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert Es 
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Fig. 1 einen Langsschnitt durch ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung und 
r u g ' 2 V ne ! Q uerschniu durch die MeBvorrichtung nach Fig. 1 langs der Schnittlinie II-II, wobei die Schnitt- 
fuhrung des Langsschn.ttes nach Fig. 1 in dem Querschnitt nach Fig. 2 langs der geknickten Schnittlinie I ! 
angedeutet ist 

Die in Fig. 1 im Langsschnitt dargestellte MeBvorrichtung weist einen rechteckformigen Gehauseabschnitt 14 
auf in welchem die Antnebswelle 22 eines als Fliigelrad ausgebildeten Drehelementes 12 mittels Walzlager 24 
drehbar gelagert ist Das Drehelement 12 ist am oberen axialen Ende der Antriebswelle 22 drehfest angebracht 
beispielsweise angeschraubt Das Drehelement 12 wird von einem Gehausekopf 18 umschlossen. welcher auf 
einen Ringflansch 18a d.chtend aufgeschraubt ist. Der Ringflansch 18a ist auf seiner Innenseite mit einem Ring 
14a verbunden, beispielsweise verschweiBt der seinerseits auf den rechteckfdrmigen Gehauseabschnitt 14 
auf gesteckt ist und mit diesem verbunden, beispielsweise verschweiBt ist. 

Der Gehausekopf 18 weist eine axiale Einmundungsoffnung 10 fur pulverfdrmige oder feinkornige Stoffe auf 
^ A 6 -. t f lch i terf ° r m'g ausgebildet ist und von einem koaxialen Einsatzstuck 10a gebildet wird, das in die 
Deckflache des Gehausekopfes 18 eingepaBt ist. Unterhalb des Auslasses des Einsatzstiickes 10a befindet sich 
die zentrale Aufgabezone des Drehelementes 12, welches aus einem horizontalen Drehteller mit aufgesetzten 
Leitschaufeln 16 besteht Der das Drehelement 12 axial von oben beaufschlagende Massestrom aus pulverformi- 
gen oder femkornigen Stoffen wird durch die Leitschaufeln 16 aus seiner axialen Richtung abgelenkt und erhalt 
eine tangentiale Geschwindigkeitskomponente. Das Drehelement 12 weist dabei so viele Leitschaufeln 16 auf 
samthche Masseteilchen bei Verlassen des Drehelementes 12 eine Winkelgeschwindigkeit besitzen, welche 
mit der Antnebsgeschwindigkeit des Drehelementes 12 ubereinstimmt. Die ungefahre Bewegungsbahn der 
Tetlchen durch die Einmundungsoffnung 10 und durch das Drehelement 12 sind in Fig. 1 mit gestrichelten Pfeilen 
angedeutet Wie man erkennt. werden die Masseteilchen nach Verlassen des Drehelementes 12 in einen kegeli- 
gen Rmgkanal 14b umgelenkt, welcher rotationssymetrisch zur Achse der Antriebswelle 22 innerhafb des 
Oenausekopfes 18 und des rechteckformigen Gehauseabschnittes 14 verlauft. Der Ringkanal 14b mundet in 
einen horizontalen Ringkanal 20, aus welchem der Massestrom in tangentialer Richtung bezuglich der Achse der 
Antriebswelle 22 bzw. des Drehelementes 12 aus der MeBvorrichtung austritt. Die Querschnittsflache des nicht 
dargestellten Auslasses aus dem horizontalen Ringkanal 20 entspricht wenigstens der Querschnittsflache der 
axialen Einmundungsoffnung 10 fur den Massestrom. 

Z u U . m ^ ntri ? b d l r Antriebswelle 22 'st ein Synchronmotor 54 vorgesehen. welcher achsparallel zu dem 
rechteckformigen Gehauseabschnitt 14 angeordnet ist und iiber seine Abtriebs-Riemenscheibe 52 einen Zahn- 
nemen 50 treibt . per Zahnriemen 50 liegt auf einer Antriebs-Riemenscheibe 48 auf, welche in noch naher zu 
beschreibender We.se mit der Antriebswelle 22 getrieblich verbunden ist. Diese Getriebeverbindung befindet 
sich innerhalb eines Getnebegehauses 56. das an seiner Unterseite mit einem Deckel 56a abgeschlossen und mit 
seiner Oberseite an die Unterseite des rechteckformigen Gehauseabschnitts 14 bundig angesetzt ist Der Deckel 
56a tragi ein Zahnnemengehause 50a. welches den Synchronmotor 54 haltert 

Die Antriebs-Riemenscheibe 48 ist mit einer Welle 46 drehfest verbunden, welche iiber zwei Walzlager 62 im 
Deckel 56a des Getriebegehauses 56 drehbar gelagert ist. Die Welle 46 ist dabei in axialer Verlangerung der 
Antriebswelle 22 angeordnet. Am oberen axialen Ende der Welle 46 ist ein Getriebe-Stirnrad 42 drehfest 
angebracht, welches mit einem Getriebe-Stirnrad 38 kammt Das Stirnrad 38 ist auf einer Welle 34 gelaeert 
welche mu .hrem unteren Ende im Getriebegehause 56 und mit ihrem oberen Ende in einem radialen Ansatz 
einer Ausfutterung 56b der Innenwand des Getriebegehauses 56 befestigt ist. Das Stirnrad 38 ist in axialer 
Verlangerung mit einem Ritzel 32 drehfest verbunden, welches mit einem innenverzahnten Zahnkranz 32 
kammt Der Zahnkranz 32 ist in eine entsprechende Rirignut der Ausfutterung 56b eingesetzt und dreht sich 
f^'ou ™ rTV R '?Z nuL Der Zahnkranz 32 kammt ferner mit einem Getriebe-Stirnrad 30, das in Fng. 1 urn 
180 bezuglich des Ritzels 36 versetzt gezeichnet ist Wie aus der Draufsicht gemaB Fig. 2 hervorgeht welche die 45 
Schnittlinie l-I der Fig. 1 zeigt. ist tatsachlich das Stirnrad 30 bezuglich des Ritzels 34 nur urn 90? bezogen auf die 
Achse der Antriebswelle 22 bzw. der Welle 46 versetzt angeordnet. 

Das Stirnrad 30 ist auf einer Zwischenwelle 28 mittels Walzlager drehbar gelagert und kammt mit einem 
weiteren Getriebe-Stirnrad 26, welches mit dem unteren Ende der Antriebswelle 22 starr verbunden ist und das 
Antriebs-Stirnrad fur die Welle 22 bzw. das Abtriebs-Stirnrad der beschriebenen getrieblichen Verbindung 
darstellt. Zwischen dem Abtriebs-Stirnrad 26 und dem darunterliegenden Stirnrad 42 befindet sich ein enger 
radialer Spalt. welcher von Getriebeol gefullt ist Ferner sind die Stirnrader 26 und 28 sowie der Zahnkranz 32 in 
einer gemeinsamen Radialebene bezuglich der Achse der Antriebswelle 22 angeordnet 

Die Zwischenwelle 28 ist an ihren beiden axialen Enden drehfest in einem Tragerelement 58 gehaltert, welches 
hulsenformig mit einer aus F.g. 2 ersichtlichen Form ausgebildet ist Das Tragerelement 58 ist an der Innenwand 
des Getnebegehauses 56 mittels zweier Walzlager 60 frei drehbar gelagert und weist an seiner Mantelflache 
einen segmentformigen Schlitz auf, durch welchen das Stirnrad 38 fur die Getriebeverbindung mit dem Stirnrad 
42 hindurchgreift. Dort, wo die Zwischenwelle 28 in dem Tragerelement 58 gehaltert ist. ist das Tragerelement 58 
mit oberen und unteren, flanschformigen Auslegern versehen. zwischen denen sich das Stirnrad 30 um die 
Zwischenwelle 28 dreht 

An den axialen Enden der Zwischenwelle 28 sind die beiden Schenkel eines zangenformigen MeBfingers 41 
angebracht. welcher in der Draufsicht gemaB Fig. 2 gut erkennbar ist. Der MeBfinger 41 fuhrt zu einer Kraft- 
meBeinnchtung 40, welche an den rechteckformigen Gehauseabschnitt 14 der MeBvorrichtung angesetzt ist 
Wird die MeBvorrichtung von einem Massestrom bestimmter GroBe durchstromt, muB zur Aufrechterhaltun E 
einer bestimmten konstanten Winkelgeschwindigkeit des Drehelementes 12 ein Drehmoment bestimmter Gro- 
Be ubertragen werden. Das prakt.sch reibungsfrei bezuglich des Getriebegehauses 56 gelagerte Tragerelement 
58 verdreht sich unter Wirkung des reaktiven Drehmomentes um einen bestimmten kleinen Winkelbetrag der 
zu einer Verlagerung des MeBfingers 41 der KrafyneBeinrichtung 40 fuhrt je groBer die Verlagerung des 
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MeBfingers 41 ist, desto groBer ist auch die von der KxaftmeBeinrichtung 40 gelieferte und gemessene Gegen- 
kraft, welche ein direktes MaB fur den das Dreheiement 12 durchsetzenden Massestrom darstellt. 

Unterhalb des Stirnrades 42 ist auf der Welle 46 ferner ein Rotationskorper 44 drehfest gelagert, welcher 
radial bis an die Innenwand des ihn umschlieBenden Tragerelementes 58 reicht Der Axialspalt zwischen dem 
Rotationskorper 44 und der Innenwand des Tragerelementes 58 ist mit Ol gefiillt, so dafl ein hydrodynamischer 
ReibschluB zwischen dem Rotationskorper 44 einerseits und dem Tragerelement 58 hergestellt wird Ein weite- 
rer hydrodynamischer ReibschluB besteht, wie schon erwahnt, zwischen dem Rotationskorper 44 bzw. dem 
daruber liegenden Stirnrad 42 und dem Abtriebsstirnrad 26 uber den Radialspalt zwischen beiden Stirnradern 26 
und 42. Der Rotationskorper 44 dreht sich dabei im gleichen Drehsinn wie die Welle 46 und damit im gleichen 
Drehsinn wie die Antriebswelle 22, wobei die Drehzahl der Welle 46 wesentlich groBer ist als die Drehzahl der 
Antriebswelle 22. Anstelle eiries Reibschlusses zwischen Rotationskorper 44 und sowohl dem Tragerelement 58 
als auch dem Stirnrad 26 kann alternativ nur ein ReibschluB zwischen Rotationskorper 44 und Stirnrad 26 oder 
zwischen Rotationskorper 44 und Tragerelement 58 vorgesehen werden. Es ist ferner alternativ moglich, nicht 
die Welle 46, sondern die Welle 34 durch den Motor 54 anzutreiben, so daB der Rotationskorper 44 im 
NebenschluB zu der Antriebswelle 22 angetrieben wird. 

Die Olzufuhrungsleitungen zu den Wellen, Walzlagern und dem Zahnkranz der MeBvorrichtung sind in Fig. 1, 
welche eine Konstruktionszeichnung darstellt, im einzelnen eingezeichnet und brauchen nicht weiter beschrie- 
ben zu werden, da sie fur das Verstandnis der Erfindung nicht weiter erforderlich sind. 

Der hydrodynamische ReibschluB uber die Getriebeolfullung zwischen Rotationskorper 44 einerseits und 
Tragerelement 58 und/oder Stirnrad 26 wird in seiner Starke so abgestimmt, daB das Reibmoment des Rota- 
tionskorpers 44 infolge der gleichsinnigen Drehung von Rotationskorper 44 und Antriebswelle 22 die Reibmo- 
mente der Antriebswelle und der Zwischenwelle 28 kompensiert. Falls nur ein ReibschluB zwischen dem 
Rotationskorper 44 und der Abtriebswelle 22 vorhanden ist, (wobei der Rotationskorper 44 wesentlich schneller 
dreht als das Stirnrad 26) gilt: 

RM Ro! = ( El ^) ' RM Z + RM A . (3) 
wobei 

RMroi das Reibmoment des Rotationskorpers 44 
RMa das Reibmoment der Abtriebswelle 22 
RMz das Reibmoment der Zwischenwelle 28 

Rt der Teilkreisradius des Abtriebs-Stirnrades 26 auf der zum Dreheiement 12 f uhrenden Antriebswelle 22 
R 2 der Teilkreisradius des mit dem Abtriebs-Stirnrad 26 kammenden Stirnrades 30 auf der Zwischenwelle 28 

bedeuten. 

Falls nur ein ReibschluB zwischen dem Rotationskorper 44 und dem Tragerelement 58 vorhanden ist, gilt: 
RM Rol = ( E ^ 2 ) RM z + 2 ( R ' ) RM A . (4) 

Wegen der ^Compensation der Reibmomente RM A und RMz ergibt sich das gemessene Drehmoment M s des 
Tragerelementes 58 zu: 

Ms " 2 " (*r^)' Ma ' C5) 

wobei M A das Abtriebsmoment der Welle 22 bedeutet. Da der KJammerausdruck in Gl. (5) bei ublicher 
konstruktiver Auslegung gleich 2 ist, ist das MeBmoment viermal so groB wie das Abtriebsmoment 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Messung eines vorzugsweise heterogenen Massestromes, mit einem von einer Haupt- 
welle (22) getragenen Dreheiement (12), das mit konstanter Drehzahl angetrieben wird und das den axial 
das Dreheiement beaufschlagenden Massestrom radial umlenkt und ihm dabei eine tangentiale Geschwin- 
digkeitskomponente erteilt, wobei an der Hauptwelle (22) das vom Massestrom abhangige Drehmoment 
gemessen wird, mit einem an der Hauptwelle (22) angebrachten ersten Stirnrad (26), das mit einem zweiten 
Stirnrad (30) im Eingriff ist, welches in einem Tragerelement (58) gelagert ist, das seinerseits drehbar urn die 
Achse der Hauptwelle (22) gelagert ist und von einer KraftmeBeinrichtung (40) in seiner Lage festgehalten 
wird, und mit einem innenverzahnten Zahnkranz (32), welcher von einem mit einem Antriebsmotdr (54) 
getrieblich verbundenen Antriebsritzel (36) in Drehung versetzt wird und seinerseits das zweite Stirnrad 
(36) antreibt, dadurch gekennzeichnet, daB der innenverzahnte Zahnkranz (32) einen Zahneingriff mit dem 
zweiten Stirnrad (30) aufweist, daB unterhalb des ersten Stirnrades (26) auf einer in axialer Verlangerung der 
Hauptwelle (22) angeordneten Zusatzwelle (46) ein Rotationskorper (44) drehfest gelagert ist, wobei die 
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Zusatzwelle (46) mil dem A n trie bs mo tor (54) gekoppelt ist und bei gleichem Drehsinn wie die HauptwelUe 
(22) eine wesentlich groBere Drehzahl als die Hauptwelle (22) aufweist, und daB der Rotationskorper (44) 
Qber einen hydrodynamischen ReibschluB mit dem Tragerelement (58) und/oder mit dem ersten Stirnrad 
(26) verbunden ist, wobei die Starke des hydrodynamischen ReibschJusses so abgestimmt wird, daB die 
Reibmomente des ersten und zweiten Stirnrades (26 bzw. 30) durch das Reibmoment des hydrodynamischen 5 
Reibschlusses kompensiert werden. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotationskorper (44) radial bis an die 
Innenwand des ihn umschlieBenden Tragerelementes (58) reicht, wobei der Axialspalt zwischen dem Rota- 
tionskorper (44) und der Innenwand des Tragerelementes (58) mit Ol gefullt ist, so daB ein hydrodynami- 
scher R.eibschluB zwischen dem Rotationskorper (44) und dem Tragerelement (58) hergestellt ist. 10 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotationskorper (44) uber einen 
olgefullten RadiaJspalt mit dem dariiber angeordneten ersten Stirnrad (26) einen hydrodynamischen Reib- 
schluB aufweist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatzwelle (44) drehfest 

mit dem Antriebsmotor (54) gekoppelt ist und uber die Getriebeverbindung (42, 38) den Zahnkranz (32) und i« 
damit die Hauptwelle (22) treibt 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatzwelle (46) im 
NebenschluB zu der Hauptwelle (22) angetrieben wird. 
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